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(57【 要約 】 RG.1 
【 課題 】 人 間 ( 第 1 運動 体 ) が 接する 環境 お よび この 環 
境 に 応じ た 運動 態様 と 、 ロ ボッ ト ( 第 2 運動 体 ) が 実際 
に 接する 環境 と に 鑑み て 、 当 該 第 2 運動 体 の 運動 を 従来 
技術 より も 適切 に 制御 する こと が で きる シス テム 等 を 提 
供する 。 

【 解決 手段 】 本 発明 に よれ ば 、 人 間 1 の 運動 態様 の うち 
特徴 的 部 分 さえ 学習 され れ ば 、 他 の 部 分 が 学習 され な く 
て も 十分 で ある と いう 思想 の も と に 人 間 1 の 運動 態様 が 
学習 され る 。 そ し て 、 人 間 1 の 運動 態様 の うち 特徴 的 部 
分 さ ぇ 再現 され れ ば 、 他 の 部 分 は 再現 され な く て も 十分 
で ある と いう 思想 の も と 、 当 該 学習 結果 と し て の モデ ル 
が 用 いら れ て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 制御 され る 。 こ れ 
に より 、 人 間 1 の 運動 態様 を 規範 と し な が ら も 当該 運動 
態様 に 必要 以上 に 拘束 され る こと な く 、 ロ ボッ ト 2 の 運 
動態 様 が 制御 され る 。 

【 選択 図 】 図 1 
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【 特許 請求 の 範囲 】 
【 請求 項 1 】 
第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規範 と し て 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する シス テム で あっ て 、 

前 記 第 1 運動 体 を 取り 巻く 環境 を 表す 外 的 因子 お よび 前 記 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 表す 
内 的 因子 の それ ぞ れ の うち 一 部 を 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の それ ぞ れ と し て 、 
該 第 1 運動 体 が 異な る 環境 に 応じ て 運動 を 繰り 返す た びに 測定 し 、 当 該 測定 結果 に より 表 
され る 該 外 的 特徴 因子 お よび 該 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相関 関係 に 基づき 、 該 外 的 特徴 因 
子 お よび 該 内 的 特徴 因子 の 連続 的 な 相関 関係 を 表す モデ ル を 定義 する 第 1 処理 部 と 、 

前 記 第 2 運動 体 が 接する 該 外 的 特徴 因子 を 測定 し 、 当 該 測 定 結果 と 該 第 1 処理 部 に より 
定義 され た 該 モ デル と に 基づい て 該 内 的 特徴 因子 を 算定 し 、 少 な く と も 当該 算定 内 的 特徴 
因子 が 実現 され る よう に 該 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する 第 2 処理 部 と を 備え て いる こ 
と を 特徴 と する 運動 制御 シス テム 。 

【 請求 項 2】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 測 定 結 果 に より 表 さ れる 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 
因子 の 離散 的 な 相関 関係 と 、 当 該 離散 的 な 相関 関係 に 基づい て 定義 され る 前 記 外 的 特徴 因 
子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 連続 的 な 相関 関 作 と の 秦 離 度 を 評価 し 、 該 秒 離 度 が 賠 値 以下 
で ある こと を 要件 と し て 、 当 該 連続 的 な 相関 関係 を 表す 前 記 モ デル を 定義 むす る こと を 特徴 
と する 運動 制御 シス テム 。 

【 請求 項 3 】 
請求 項 2 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 要 件 が 満た され る よう に 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 
因子 の 測定 結果 の うち 一 部 また は 全部 を 除い て 前 記 モ デル を 定義 むす る こと を 特徴 と する 運 
動 制御 シス テム 。 

【 請求 項 4 】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 が 異な る 環境 に 応じ て 一 定 の スタ イル に し た が っ て 
運動 を 繰り 返す た びに 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 を 測定 する こと を 特徴 と 
する 制御 シス テム 。 

【 請求 項 5】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 前 記 第 1 運動 体 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結 
果 の 追加 に 伴っ て 前 記 モ デル を 逐次 定義 し 、 

前 記 第 2 処理 部 が 該 第 1 処理 部 に より 逐次 定義 され る 該 モ デル に 基づい て 前 記 第 2 運動 
体 の 前 記 運 動態 様 を 逐次 制御 する こと を 特徴 と する 制御 シス テム 。 

【 請求 項 6 】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 2 処理 部 が 、 前 記 第 2 運動 体 が 接する 前 記 外 的 特徴 因子 を 逐次 測定 し 、 当 該 逐 次 
測定 され る 該 外 的 特徴 因子 に 基づい て 前 記 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 逐次 制御 する こと を 特 
徴 と する 制御 シス テム 。 

【 請求 項 7 】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 の 特定 部 位 の 一 の 動作 に よっ て 力 を 受け る と き の 物 
体 の 位置 を 前 記 外 的 特徴 因子 と し て 測定 し 、 該 一 の 動作 が 終了 し た と き の 該 特定 部 位 の 位 
置 を 前 記 内 的 特徴 因子 と し て 測定 する こと を 特徴 と する 制御 シス テム 。 

【 請求 項 8 】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 前 記 第 1 運動 体 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結 
果 の 中 か ら 規 則 性 を 有する 集合 を 規則 的 集合 と し て 抽出 し 、 当 該 規則 的 集合 に 基づい て 前 
記 モ デル を 定義 むす る こと を 特徴 と する 運動 制御 シス テム 。 
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【 请 求 项 9 】 
請求 項 8 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 が 異な る 環境 に 応じ て 運動 を 繰り 返す た びに 前 記 内 
的 因子 の うち 一 部 で ある 内 的 付加 因子 を 測定 し 、 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因 
子 の それ ぞ れ の 測定 結果 が 、 該 内 的 付加 因子 に より 定義 され る 空間 に お いて 高密 度 で 集 ま 
っ て いる 該 内 的 付加 因子 の 測定 点 に 対応 付け られ て いる こと を 前 記 規 則 性 と し て 、 前 記 規 
則 的 集合 を 抽出 する こと を 特徴 と する 運動 制御 シス テム 。 

【 請求 項 1 0】 
請求 項 8 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 が 異な る 環境 下 で 一 定 の スタ イル に し た が っ て 複数 
回 に わた り 運 動 す る と き の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 に 基づい 
て 前 記 モ デル を 定義 し 、 競合 する 複数 の 前 記 規 則 的 集合 が 抽出 され た 場合 、 当 該 複数 の 規 
則 的 集合 の それ ぞ れ に 対応 する 新た な スタ イル を 定義 し た 上 で 、 該 第 1 運動 体 が 当該 新た 
な スタ イル に し た が っ て 複数 回 に わた り 運 動 す る と き の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 
特徴 因子 の 測定 結果 に 基づい て 前 記 モ デル を 再び 定義 むす る こと を 特徴 と する 運動 制御 シス 
テム 。 

請求 項 1 1 】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 
結果 に 基づき 、 定 義 域 が 異な る 、 共 通 の 性 質 を 有する 複数 の 局所 的 モデ ル を 定義 し 、 隣 接 
する 該 定 義 域 に お ける 該 局 所 的 モデ ル を 接続 する こと に よっ て 前 記 モ デル を 定義 むす る こと 
を 特徴 と する 制御 シス テム 。 

【 請求 項 1 2】 
請求 項 1 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 、 前 記 共 通 の 性 質 を 有する 前 記 局所 的 モデ ル と し て 線形 モデ ル を 定義 

する こと を 特徴 と する 運動 制御 シス テム 。 
【 請求 項 13】 
請求 項 1 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 に 基づき 、 前 記 
モデ ル の 局所 的 な 性 質 を 抽出 する た め の 統 計 的 手法 を 用 いて 前 記 局 所 的 モデ ル を 定義 する 
こと を 特徴 と する 運動 制御 シス テム 。 

【 請求 項 1 4 】 
請求 項 1 3 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 前 記 統計 的 手法 と し て LWPR(Local ly Weighted 

Projecti on Regressi on) アル ゴリ ズム を 用 いて 前 記 局 所 的 モデ 
ル を 定義 むす る こと を 特徴 と する 運動 制御 シス テム 。 

請求 項 1 5】 
請求 項 1 記載 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 

前 記 第 1 処理 部 が 前 記 第 1 運動 体 と し て の 人 間 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 
因子 の 測定 結果 に 基づい て 前 記 モ デル を 定義 し 、 

前 記 第 2 処理 部 が 該 第 1 処理 部 に より 定義 され た 外車 増 に 基づき 、 前 記 第 2 運動 体 と し 
て の ヒュ ー マ ノ イド ロボ ッ ト の 前 記 運 動態 様 を 制御 する こと を 特徴 と する 運動 制御 シス テ 
ム 。 

【 請求 項 1 6】 
第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規範 と し て 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する 方 法 で あっ て 、 

前 記 第 1 運動 体 を 取り 巻く 環境 を 表す 外 的 因子 お よび 前 記 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 表す 
内 的 因子 の それ ぞ れ の うち 一 部 を 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の それ ぞ れ と し て 、 
該 第 1 運動 体 が 異な る 環境 に 応じ て 運動 を 繰り 返す た びに 測定 し 、 当 該 測 定 結 果 に より 表 
され る 該 外 的 特徴 因子 お よび 該 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相関 関係 に 基づき 、 該 外 的 特徴 因 
子 お よび 該 内 的 特徴 因子 の 連続 的 な 相関 関係 を 表す モデ ル を 定義 する 第 1 処理 と 、 
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前 記 第 2 運動 体 が 接する 該 外 的 特徴 因子 を 測定 し 、 当 該 測定 結果 と 該 第 1 処理 に お いて 
定義 され た 該 モ デル と に 基づい て 該 内 的 特徴 因子 を 算定 し 、 少 な く と も 当該 算定 内 的 特徴 
因子 が 実現 され る よう に 訪 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する 第 2 処理 と を 実行 する こと を 
特徴 と する 運動 制御 方 法 。 

【 请 求 项 1 7 】 
第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規範 と し て 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する シス テム と し て コン 
ピュ ー タ を 機能 させ る プロ グラ ム で あっ て 、 

前 記 第 1 運動 体 を 取り 巻く 環境 を 表す 外 的 因子 お よび 前 記 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 表す 
内 的 因子 の それ ぞ れ の うち 一 部 を 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の それ ぞ れ と し て 、 
該 第 1 運動 体 が 異な る 環境 に 応じ て 運動 を 繰り 返す た びに 測定 し 、 当 該 測 定 結果 に より 表 
され る 該 外 的 特徴 因子 お よび 該 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相関 関係 に 基づき 、 該 外 的 特徴 因 
子 お よび 該 内 的 特徴 因子 の 連続 的 な 相関 関係 を 表す モデ ル を 定義 する 第 1 処理 部 と 、 

前 記 第 2 運動 体 が 接する 該 外 的 特徴 因子 を 測定 し 、 当 該 測定 結果 と 該 第 1 処理 部 に より 
定義 され た 該 モ デル と に 基づい て 該 内 的 特徴 因子 を 算定 し 、 少 な く と も 当該 算定 内 的 特徴 
因子 が 実現 され る よう に 該 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する 第 2 処理 部 と を 備え て いる 運 
動 制 御 シ ステ ム と し て 前 記 コ ンピュータ を 機能 させ る こと を 特徴 と する 運動 制御 プロ グラ 
ム 。 

【 発明 の 詳細 な 説明 】 
【 技術 分 野 】 
【0001】 

本 発明 は 、 人 間 等 の 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規範 と し て ロボ ッ ト 等 の 第 2 運動 体 の 運動 
態様 を 制御 する シス テム 等 に 関す る 。 
【 背景 技術 】 

【0002】 

さま ざま な 環境 に 応じ て 人 間 に よ り 選 択 さ れ た ロボ ッ ト の さま ざま な 行動 事例 の 集合 に 
基づき 、 ロ ボッ ト の 行動 ルー ル を 生成 する 第 1 の 技術 手法 が 提案 され て いる ( た と えば 、 
特許 文献 1 参照 ) 。 ま た 、 人 間 の 運動 を ロボ ッ ト に 再現 させ る た め 、 人 間 の 教示 作業 ( モ 
ーション ・ キ ャ プチ ャ ) に より 与え られ た 特定 点 の 空間 軌跡 また は 運動 パタ ー ン を 時 系 列 
的 に 分 人 節 し 、 そ の 分 人 節 され た 空間 軌跡 を 組み 合わ せ て ロボ ッ ト の 運動 パタ ー ン を 生成 する 
第 2 の 技術 手法 が 提案 され て いる ( た と えば 、 特許 文献 2 参照 ) 。 

【 特許 文献 1 】 特 開 2001-166803 号 公報 第 0053 段 落 一 第 006 9 段落 、 
図 1 ~ 図 6 

【 特許 文献 2 】 特 開 2002-301674 号 公報 第 0118 段 落第 0131 段落 、 
加 1 3 ~ 図 1 8 

【 発明 の 開示 】 

【 発明 が 解決 し よう と する 課題 】 

[0003] 

し か し 、 第 1 の 技術 手法 に よれ ば 、 ロ ボッ ト の 運動 パタ ー ン が 学習 結果 と し て の 複数 の 
行動 事例 の 範囲 内 に 限定 され て し まう 。 ま た 、 第 2 の 技術 手法 に よれ ば 、 ロ ボッ ト の 運動 
パタ ー ン が 学習 結果 と し て の 分 節 空間 軌跡 の 組み 合わ せ に 束縛 され て し まう 。 こ の た め 、 
これ ら 第 1 お よび 第 2 の 技術 手法 に よれ ば 、 ロ ボッ ト が 任意 の 環境 に 接し た と き に 当該 環 
境 態 様 に 鑑み て 不適 切な パタ ー ン で 運動 する こと を 強制 され る 可能 性 が ある 。 
【0004】 

そこ で 、 本 発明 は 、 人 間 等 の 第 1 運動 体 が 接する 環境 お よび この 環境 に 応じ た 運動 態様 
と 、 ロ ボッ ト 等 の 第 2 運動 体 が 実際 に 接する 環境 と に 鑑み て 、 当 該 第 2 運動 体 の 運動 を 従 
来 の 技術 手法 より も 適切 に 制御 する こと が で きる シス テム 等 を 提供 する こと を 解決 課題 と 
する 。 

【 課題 を 解決 する た め の 手 段 】 
【0005】 
前 記 課題 を 解決 する た め の 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規 
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範 と し て 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する シス テム で あっ て 、 前 記 第 1 運動 体 を 取り 巻く 
環境 を 表す 外 的 因子 お よび 前 記 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 表す 内 的 因子 の それ ぞ れ の うち 一 
部 を 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の それ ぞ れ と し て 、 該 第 1 運動 体 が 異な る 環境 に 
応じ て 運動 を 繰り 返す た びに 測定 し 、 当 該 測 定 結 果 に より 表 さ れる 該 外 的 特徴 因子 お よび 
該 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相関 関係 に 基づき 、 該 外 的 特徴 因子 お よび 該 内 的 特徴 因子 の 連 
続 的 な 相関 関係 を 表す モデ ル を 定義 する 第 1 処理 部 と 、 前 記 第 2 運動 体 が 接する 該 外 的 特 
徴 因 子 を 測定 し 、 当 該 測定 結果 と 該 第 1 処理 部 に より 定義 され た 該 モ デル と に 基づい て 該 
内 的 特徴 因子 を 算定 し 、 少 な く と も 当該 算定 内 的 特徴 因子 が 実現 され る よう に 該 第 2 運動 
体 の 運動 態様 を 制御 する 第 2 処理 部 と を 備え て いる こと を 特徴 と する 。 

【0006】 

第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 の うち 特徴 的 部 分 さえ 学 
習 さ れれ ば 、 他 の 部 分 が 学習 され な く て も 十分 で ある と いう 思想 の も と に 第 1 運動 体 の 運 
動態 様 が 学習 され る 。 具体 的 に は 、 第 1 運動 体 が 接する 環境 を 表す 「 外 的 因子 」 の 一 部 ま 
た は 特徴 的 部 分 で ある 「 外 的 特徴 因子 」 と 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 表す 「 内 的 因子 」 の 

一 部 ま た は 特徴 的 部 分 で ある 「 内 的 特徴 因子 」 と が 測定 され る 。 ま た 、 当該 測 定 結 果 に よ 
り 表 され る 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相関 関係 に 基づき 、 両 者 の 連続 的 
な 相関 関係 を 表す 「 モデ ル 」 が 定義 また は 設定 され る 。 こ の た め 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 
的 特徴 因子 の それ ぞ れ が 定義 域 に お いて 網 羅 的 に 測定 され な く て も 、 任 意 の 外 的 特徴 因子 
に 基づい て 内 的 特徴 因子 が 一 義 的 に 特定 され る モデ ル が 定義 され うる 。 当 該 モ デル は 、 さ 
ま ざ ま な 環境 下 に お ける 第 1 運動 体 の 振舞 また は 運動 態様 の 傾向 を 、 外 的 因子 お よび 内 的 
因子 の それ ぞ れ の 全部 に よっ て 厳密 に で は な く 、 外 的 因子 お よび 内 的 因子 の それ ぞ れ の 特 
徴 的 な 一 部 に よっ て お お ま か に 表す モデ ル で ある と いえ る 。 な お 、 外 的 因子 お よび 内 的 因 
子 の それ ぞ れ の 測定 結果 の 中 か ら 連 続 的 な 相関 関係 が 定義 され る と いう 条件 を 満た す 外 的 
因子 お よび 内 的 因子 が 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 と し て 選定 され て も よく 、 実 験 や 
研究 に 基づく 経験 則 に 基づき 、 測 定 対 象 と な る 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 が 予め 設 
定 さ れ て いて も よい 。 

【0007】 

そし て 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 の うち 特徴 的 部 分 さえ 再現 され れ ば 、 他 の 部 分 は 再現 さ 
れ な く て も 十分 で ある と いう 思想 の も と 、 当 該 学習 結果 と し て の モデ ル が 用 いら れ て 第 2 
運動 体 の 運動 態様 が 制御 され る 。 具体 的 に は 、 第 2 運動 体 が 接する 外 的 特徴 因子 が 測定 さ 
れ 、 当該 学習 結果 と し て の モデ ル と 当該 測定 結果 と に 基づい て 内 的 特徴 因子 が 算定 され る 
。 当該 モデ ル は 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 連続 的 な 相関 関 作 を 表し て いる の で 、 
任意 の 外 的 特徴 因子 に 基づい て 内 的 特徴 因子 が 一 義 的 に 算出 され うる 。 さ ら に 、 少 な く と 
も 当該 算定 内 的 特徴 因子 が 実現 され る よう に 運動 計画 が た て られ 、 か つ 、 当 該 運動 計画 に 
し た が っ て 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 制御 され る 。 

【0008】 

前 述 の よう な 学習 方 法 お よび 当該 学習 結果 の 利用 方 法 に より 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 
規範 と し な が ら も 当該 運動 態様 に 必要 以上 に 拘束 され る こと な く < く 、 第 2 運動 体 の 運動 態様 
が 制御 され うる 。 し た が っ て 、 第 1 運動 体 が 接する 環境 お よび これ に 応じ た 運動 態様 と 、 
第 2 運動 体 が 実際 に 接する 環境 と に 鑑み て 、 当 該 第 2 運動 体 の 運動 を 従来 技術 より も 適切 
に 制御 する こと が で きる 。 

【0009】 

また 、 第 2 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 第 
1 処理 部 が 、 前 記 測 定 結 果 に より 表 さ れる 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 離 
散 的 な 相関 関係 と 、 当 該 離散 的 な 相関 関係 に 基づい て 定義 され る 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 
前 記 内 的 特徴 因子 の 連続 的 な 相関 関係 と の 科 離 度 を 評価 し 、 該 策 離 度 が 閣 値 以下 で ある こ 
と を 要件 と し て 、 当該 連 続 的 な 相関 関係 を 表す 前 記 モ デル を 定義 むす る こと を 特徴 と する 。 
【0010】 

第 2 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相 
関 関係 と 、 当 該 離散 的 な 相関 関係 に 基づい て 定義 され る 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 


30 


(9) JP 2008-307640 A 2008.12.25 


の 連続 的 な 相関 関係 と の 科 離 度 が 閣 値 以下 で ある こと を 要件 と し て 当該 連続 的 な 相関 関係 
を 表す モデ ル が 定義 され る 。 こ の た め 、 さ ま ざ ま な 環境 に 応じ た 第 1 運動 体 の 運動 態様 の 
傾向 を 表す 観点 か ら 適 当 な モデ ル が 定義 され る 。 ま た 、 当 該 要 件 が 満た され る よう に 外 的 
特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 が 再度 測定 され 、 当該 再 度 の 測定 結果 に 基づい て モデ ル が 再 
度 定義 され うる 。 そ し て 、 当 該 モ デル に 基づい て 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 第 1 運動 体 の 運 
動態 様 の 大 ま か な 傾 向 に し た が う よ う に 制御 され うる 。 言い 換え る と 、 第 1 運動 体 の 運動 
態様 の お お ま か な 傾 向 を 表す 観点 か ら 不 適当 な モデ ル が 設定 され る こと が 防止 され 、 か つ 
、 当該 不適 当 な モデ ル に 基づい て 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 制御 され る こと が 防止 され うる 


【[0011]】 

さら に 、 第 3 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 2 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 
第 1 処理 部 が 、 前 記 要 件 が 満た され る よう に 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 
測定 結果 の うち 一 部 また は 全部 を 除い て 前 記 モ デル を 定義 する こと を 特徴 と する 

第 3 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相 
関 関 係 と 、 当 該 離 散 的 な 相関 関係 に 基づい て 定義 され る 連続 的 な 相関 関係 と の 科 離 度 が 園 
値 以 下 で ある と いう 要件 を 満た す よ うに 、 当 該 離 散 的 な 相関 関係 を 表す 両 特徴 因子 の 測定 
結果 が 取捨 選択 され る 。 そ し て 、 取 捨 選択 され た 測定 結果 に 基づい て 両 特徴 因子 の 連続 的 
な 相関 関係 を 表す モデ ル が 定義 され 、 当該 モ デル に 基づい て 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 制御 
され る 。 こ の た め 、 さ ま ざ ま な 環境 に 応じ た 第 1 運動 体 の 運動 態様 の 傾向 を 表す 観点 か ら 
適当 な モデ ル が 定義 され 、 か つ 、 当 該 モ デル に 基づい て 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 第 1 運動 
体 の 運動 態様 の 大 ま か な 傾 向 に し た が う よ う に 制御 され うる 。 

【0012】 

また 、 第 4 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 第 
1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 が 異な る 環境 下 で 一 定 の スタ イル に し た が っ て 複数 回 に わた 
り 運 動 す る と き の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 複数 回 に わた る 測定 結果 に 
基づい て 前 記 モ デル を 定義 むす る こと を 特徴 と する 。 

[0013]】 

第 4 発明 の 制御 シス テム に よれ ば 、 複 数 の 異な る スタ イル の それ ぞ れ に つい て モデ ル が 

され うる 。 こ れ に より 、 一 の モデ ル に 基づい て 運動 計画 が た て られ る こと に より 、 第 

2 ー の モデ ル に 応じ た スタ イル に し た が っ て 運動 する よう に その 運動 態様 が 
制御 され うる 。 

【0014]】 

さら に 、 第 5 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 
第 1 処理 部 が 前 記 第 1 運動 体 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 の 追 
加 に 伴っ て 前 記 モ デル を 逐次 定義 し 、 前 記 第 2 処理 部 が 該 第 1 処理 部 に より 逐次 定義 され 
る 該 モ デル に 基づい て 前 記 第 2 运动 体 中 前 刀 运 动人 様 を 逐次 制御 する こと を 特徴 と する 。 
【0015] 

第 5 発明 の 制御 シス テム に よれ ば 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 の 最新 の 学習 結果 と し て の モ 
デル に 基づき 、 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する こと が で きる 。 
0016】 
また 、 第 6 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 第 
2 処理 部 が 、 前 記 第 2 運動 体 が 接する 前 記 外 的 特徴 因子 を 逐次 測定 し 、 当 該 逐 次 測定 され 
る 該 外 的 特徴 因子 に 基づい て 前 記 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 逐次 制御 する こと を 特徴 と する 


と で 


【0017】 

第 6 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 第 2 運動 体 が 接する 環境 、 ひ いて は 当該 環境 を 
表す 外 的 特徴 因子 が 変動 する よう な 場合 で も 、 当 該 外 的 特徴 因子 の 最新 の 測定 結果 に 鑑み 
て 、 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 適当 に 制御 され うる 。 

【0018】 
ら に 、 第 7 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 
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第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 の 特定 部 位 の 一 の 動作 に よっ て 力 を 受け る と き の 物 体 の 位 
置 を 前 記 外 的 特徴 因子 と し て 測定 し 、 該 一 の 動作 が 終了 し た と き の 該 特定 部 位 の 位置 を 前 
記 内 的 特徴 因子 と し て 測定 する こと を 特徴 と する 。 

【0019】 

第 7 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 第 1 運動 体 が 特定 部 位 の 一 の 動作 に よっ て 物体 
に 力 を 作用 させ る と いう 運動 態様 の 学習 結果 と し て 、 物体 の 任意 の 位置 に 基づき 、 当 該 特 
定 部 位 の 動作 の 終了 位置 が 決定 され る よう な モデ ル が 定義 され る 。 し た が っ て 、 第 2 運動 
体 の 特定 部 位 の 一 の 動作 に よっ て 力 を 受け る と き の 物 体 の 予測 位置 ( 外 的 特徴 因子 ) と 、 
当該 モデ ル と に 基づき 、 少なくとも 第 2 運動 体 の 当該 特定 部 位 の 一 の 動作 の 終了 位置 ( 内 
的 特徴 因子 ) が 実現 され る よう に 第 2 運動 体 の 当該 一 の 動作 が 制御 され うる 。 
[0020) 

また 、 第 8 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 第 
1 処理 部 が 前 記 第 1 運動 体 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 の 中 か 
ら 規則 性 を 有する 集合 を 規則 的 集合 と し て 抽出 し 、 当 該 規 則 的 集合 に 基づい て 前 記 モ デル 
を 定義 する こと を 特徴 と する 。 

【0021】 

第 8 発明 の 運動 制御 レス テム に よれ ば 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 の 
うち 、 規 則 性 に 関す る 要件 を 満た さ な い 測定 結果 が 除去 され た 上 で 、 当 該 要 件 を 満た す 測 
定 結 果 の み に 基 づい て モデ ル が 定義 され る 。 こ れ に より 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 の うち 規 
則 的 部 分 を 基礎 と し て 、 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する 観点 か ら 適当 な モデ ル が 定義 さ 
れ う る 。 

[O0022] 

さら に 、 第 9 発明 の 運動 制御 シレ システム は 、 第 8 発明 の 運動 制御 シレ システム に お いて 、 前 記 
第 1 処理 部 が 、 前 記 内 的 因子 で ある 内 的 付加 因子 を 前 記 第 1 運動 体 の 1 回 の 運動 ご と に 前 
記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 に 対応 付け て 測定 し 、 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 
記 内 的 特徴 央 子 の それ ぞ れ の 測定 結果 が 、 該 内 的 付加 因子 に より 定義 され る 空間 に お いて 
高密 度 で 集まっ て いる 該 内 的 付加 因子 の 測定 点 に 対応 付け られ て いる こと を 前 記 規 則 性 と 
し て 、 前 記 規 則 的 集合 を 抽出 する こと を 特徴 と する 。 

[0023) 

第 9 発明 の 運動 制御 システム に よれ ば 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の それ ぞ れ の 
測定 結果 に 対応 付け られ て 一 また は 複数 の 「 内 的 付加 因子 」 が 測定 され る 。 さ ら に 、 当 該 
内 的 付加 因子 に より 定義 され る 空間 に お いて 、 高 密度 で 集まっ て いる 測定 点 に 対応 する 外 
的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 の 集合 が 規則 的 集合 と し て 抽出 され る 。 こ れ に 
より 、 内 的 付加 因子 の 測定 結果 の まとまり の 程度 に 鑑み て 、 第 1 運動 体 が 一 定 の スタ イル 
に し た が っ て 運動 し た と き の 測 定 結果 と は いえ な い 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 
不 規則 的 な 測定 結果 が 除去 され うる 。 そ し て 、 当 該 規 則 的 集合 が 用 いら れる こと に より 、 
当該 一 定 の スタ イル に し た が っ た 第 1 運動 体 の 運動 態様 の 学習 結果 と し て 適当 な モデ ル が 
定義 され うる 。 な お 、 内 的 負荷 因子 の 測定 点 の 密度 が 高い と は 、 当該 密度 が 閣 値 以上 で あ 
る こと や 、 当 該 密度 が 複数 の 区 域 の 中 で 所 定 純 以内 で ある こと 等 を 意味 する 。 
【0024】 

また 、 第 1 0 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 8 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 記 
第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 が 異な る 環境 下 で 一 定 の スタ イル に し た が っ て 複数 回 に わ 
た り 運 動 す る と き の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 に 基づい て 前 記 
モデ ル を 定義 し 、 競 合 す る 複数 の 前 記 規 則 的 集合 が 抽出 され た 場合 、 当 該 複数 の 規則 的 集 
合 の それ ぞ れ に 対応 する 新た な スタ イル を 定義 し た 上 で 、 該 第 1 運動 体 が 当該 新た な スタ 
イル に し た が っ て 複数 回 に わた り 運 動 す る と き の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因 
子 の 測定 結果 に 基づい て 前 記 モ デル を 再び 定義 むす る こと を 特徴 と する 。 

【0025】 

第 1 0 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 一 の スタ イル に し た が っ た 第 1 運動 体 の 運動 

態様 の 学習 結果 と し て 複数 の モデ ル が 定義 され うる よう な 場合 、 複 数 の 新た な スタ イル が 
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定義 され る 。 さら に 、 当 該 複 数 の 新た な スタ イル の それ ぞ れ に し た が っ た 第 1 運動 体 の 運 
動態 様 が あら た め て 学習 され る 。 そ し て 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 の 学習 結果 と し て 一 の ス 
タイ ル に 応じ て 定義 され た 一 の モデ ル に 基づい て 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 制御 され うる 。 
これ に より 、 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 一 の モデ ル に 基づい て 制御 され て いる に も か か わら 
ず 、 似 た よう な 環境 に 応じ て 第 2 運動 体 が 異な る スタ イル で 運動 する よう な 事態 が 回 避 さ 
れる 。 

【0026】 

さら に 、 第 1 1 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 
記 第 1 処理 部 が 、 前 記 第 1 運動 体 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 
に 基づき 、 定 義 域 が 異な る 、 共 通 の 性 質 を 有する 複数 の 局所 的 モデ ル を 定義 し 、 隣 接する 
該 定義 域 に お ける 該 局 所 的 モデ ル を 接続 する こと に よっ て 前 記 モ デル を 定義 むす る こと を 特 
徴 と する 。 

【0027】 

第 1 1 発明 の 制御 シス テム に よれ ば 、 異 な る 定義 域 に お いて 複数 の 局所 的 モデ ル が 定義 
され 、 当 該 複数 の 局所 的 モデ ル が 統合 され る こと で 採集 的 な モデ ル が 定義 され る 。 各局 所 
的 モデ ル は 共通 の 性 質 を 有 し て いる た め 、 当 該 性 質 を 表現 する た め の 共 通 の 規則 に し た が 
っ て 異な る 局所 的 モデ ル が 定義 され うる 。 こ れ に より 、 局 所 的 モデ ル の 定義 を 簡易 化し 、 
ひい て は モデ ル の 定義 を 簡易 化す る こと が で きる 。 

【0028】 

また 、 第 1 2 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 
記 第 1 処理 部 が 、 前 記 共 通 の 性 質 を 有する 前 記 局 所 的 モデ ル と し て 線形 モデ ル を 定義 する 
こと を 特徴 と する 。 

【0029】 

第 1 2 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 線 形 モ デル を 表現 する た め の 共 通 の 規則 に し 
た が っ て 異な る 局所 的 モデ ル が 定義 され うる 。 こ こ で 「 線形 モデ ル 」 と は 、 定 義 域 に お け 
る 任意 の 外 的 特徴 因子 x ( ベク トル また は スカ ラー) に つい て 値 域 に お ける 内 的 特徴 因子 
y が cx (c は 係数 また は 係数 対 角 行 列 ) と 表現 され る 線形 写像 を 意味 する 。 こ れ に より 
、 局 所 的 モデ ル の 定義 を 簡易 化し 、 ひ いて は モデ ル の 定義 を 簡易 化す る こと が で きる 。 
[0030) 

さら に 、 第 1 3 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 
前 記 第 1 処理 部 が 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 に 基づき 、 前 記 モ 
デル の 局所 的 な 性 質 を 抽出 する た め の 統 計 的 手法 を 用 いて 前 記 局 所 的 モデ ル を 定義 むす る こ 
と を 特徴 と する 。 

【0031】 

第 1 3 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 モ デル の 局所 的 な 性 質 を 抽出 する た め の 統 計 
的 手法 が 用 いら れる こと に より 、 異 な る 定義 域 の それ ぞ れ に お いて 固有 の 性 質 を 有する 局 
所 的 モデ ル が 定義 され うる 。 


[0032] 
また 、 第 1 4 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 3 発明 の 運動 制御 シレ シス テム に お いて 、 前 
記 第 1 処理 部 が 前 記 統 計 的 手法 と し て LWPR(Local ly Wei ghted P 


rojection Regression) アルゴ リズ ム を 用 いて 前 記 局 所 的 モデ ル を 
定義 むす る こと を 特徴 と する 。 

【0033】 

第 1 4 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、L WPR ア ル ゴ リ ズム に し た が っ て 異な る 定 
義 域 の それ ぞ れ に お いて 固有 の 性 質 を 有する 局所 的 モデ ル が 定義 され うる 。 

【0034】 

さら に 、 第 1 5 発明 の 運動 制御 シス テム は 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お いて 、 前 
記 第 1 処理 部 が 前 記 第 1 運動 体 と し て の 人 間 の 前 記 外 的 特徴 因子 お よび 前 記 内 的 特徴 因子 
の 測定 結果 に 基づい て 前 記 モ デル を 定義 し 、 前 記 第 2 処理 部 が 該 第 1 処理 部 に より 定義 さ 
れ た 外車 増 に 基づき 、 前 記 第 2 運動 体 と し て の ヒュ ー マ ノ イド ロボ ッ ト の 前 記 運 動態 様 を 
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制御 する こと を 特徴 と する 。 
【0035】 

第 1 5 発明 の 運動 制御 シス テム に よれ ば 、 人 間 の 運動 態様 を 規範 と し な が ら も 当該 運動 
態様 に 必要 以上 に 拘束 され る こと な く 、 ヒ ュー マ ノ イ ドロ ボッ ト の 運動 態様 が 制御 され う 
る 。 こ れ に より 、 た と えば さま ざま な 環境 に 応じ た 人 間 の 一 方 また は 両方 の 腕 の 動作 が お 
お ま か に 再現 され る よう に ロボ ッ ト の 一 方 また は 両方 の 腕 部 の 動作 が 制御 され うる 。 ま た 
、 さ ま ざ ま な 環境 に 応じ た 人 間 の 一 方 また は 両方 の 脚 の 動作 が お お ま か に 再現 され る よう 
に ロボ ッ ト の 一 方 また は 両方 の 脚 部 の 動作 が 制御 され うる 。 

【0036】 

前 記 課 題 を 解決 する た め の 第 1 6 発明 の 運動 制御 方 法 は 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規範 
と し て 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する 方 法 で あっ て 、 第 1 発明 の 運動 制御 シス テム に お 
いて 前 記 第 1 お よび 第 2 処理 部 の それ ぞ れ が 実行 する 処理 を 実行 する こと を 特徴 と する 。 
【0037】 

第 1 6 発明 の 運動 制御 方 法 に よれ ば 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規範 と し な が ら も 当該 運 
動態 様 に 必要 以上 に 拘束 され る こと な く 、 第 2 運動 体 の 運動 態様 が 制御 され うる 。 
【0038】 

前 記 課 題 を 解決 する た め の 第 1 7 発明 の 運動 制御 プロ グラ ム は 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 
を 規範 と し て 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 する シス テム と し て コン ピュ ー タ を 機能 させ る 
プロ グラ ム で あっ て 、 第 1 発明 の 運動 制御 シレ シス テム と し て 前 記 コ ンピュータ を 機能 させ る 
こと を 特徴 と する 。 

【0039】 

第 1 7 発明 の 運動 制御 プロ グラ ム に よれ ば 、 第 1 運動 体 の 運動 態様 を 規範 と し な が ら も 
当該 運動 態様 に 過剰 に 拘束 され る こと な く 、 第 2 運動 体 の 運動 態様 を 制御 し うる シス テム 
と し て コン ピュ ー タ を 機能 させ る こと が で きる 。 

【 発明 を 実施 する た め の 最 良 の 形態 】 
【0040】 

本 発明 の 運動 制御 シス テム の 実施 形態 に つい て 図面 を 用 いて 説明 する 。 
【0041】 

まず 、 本 発明 の 一 実施 形態 と し て の 運動 制御 シス テム お よび その 制御 対象 で ある ロボ ッ 
ト の 構成 に つい て 説明 する 。 

[O0042] 

図 1 に 示さ れ て いる ロボ ッ ト (第 2 運動 体 ) 2 は 、 人 間 ( 第 1 運動 体 ) 1 の 運動 を 再現 
する 機能 を 有する ヒュ ー マ ノ イド ロボ ッ ト で ある 。 ロ ボッ ト 2 は 基体 ( また は 上 体 ) 2 0 
と 、 基 体 2 0 の 上 方 に 配置 され た 頭 部 2 1 と 、 基 体 2 0 の 上 部 に 上 部 両側 か ら 延 設 さ れ た 
左右 の 腕 部 2 2 と 、 左 右 の 腕 部 2 2 の それ ぞ れ の 先端 に 設け られ て いる 手 部 2 3 と 、 基 体 
2 0 の 下部 か ら 下 方 に 延 設 され た 左右 の 脚 部 2 4 と 、 左 右 の 脚 部 2 4 の それ ぞ れ の 先端 に 
設け られ て いる 足 部 2 5 と を 備え て いる 。 ま た 、 ロ ボッ ト 2 は 腕 部 22 や 脚 部 2 4 等 各 
関節 角度 に 応じ た 信号 を 出力 する ロー タリ ー エ ンコ ー ダ 、 手 部 2 3 や 足 部 2 5 等 に 作用 す 
る 力 に 応じ た 信号 を 出力 する 6 軸 カ セン サ 等 、 ロ ボッ ト 2 の 運動 態様 を 表す 種々 の 内 的 因 
子 を 測定 する た め の 種 々 の セン サ 204( 図 2 参照 ) を 備え て いる 。 さ ら に 、 ロ ボッ ト 2 
は 腕 部 2 2 、 手 部 2 3 お よび 脚 部 24 等 の 駆動 源 と し て 各 関 節 部 分 等 に 設け られ た アク チ 
ュ エ ー タ 206( 図 2 参照 ) を 備え て いる 。 

【0043】 

基体 2 0 は ヨー 軸 回 り に 相対 的 に 回 動 し うる よう に 上 下 に 連結 され た 上 部 お よび 下部 に 
より 構成 され て いる 。 頭 部 2 1 は 基体 2 0 に 対し て ヨー 軸 回 り に 回 動 す る 等 、 動 く こ と が 
で きる 。 

【0044】 

腕 部 2 2 は 第 1 腕 リ ンク 222 と 、 第 2 腕 リ ンク 224 と を 備え て いる 。 基体 20 と 第 
1 腕 リ ンク 222 と は 肩 関節 2 2 1 を 介し て 連結 され 、 第 1 腕 リ ンク 222 と 第 2 腕 リ ン 
ク 224 と は 肘 関節 2 2 3 を 介し て 連結 され 、 第 2 腕 リ ンク 224 と 手 部 23 と は 手 根 関 
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節 2 2 5 を 介し て 連結 され て いる 。 肩 関節 2 2 1 は ロー ル 、 ピ ッ チ お よび ヨー 軸 回 り の 回 
動 自由 度 を 有 し 、 肘 関節 2 2 3 は ピッ チ 軸 回 り の 回 動 自由 度 を 有 し 、 手 根 関節 2 2 5 は ロ 
ー ル 、 ピ ッ チ 、 ヨ ー 軸 回 り の 回 動 自 由 度 を 有 し て いる 。 手 部 23 は 、 手 掌 部 か ら 延 設 さ れ 
、 人 間 の 手 の 親 指 、 人 差 指 、 中 指 、 薬 指 お よび 小指 の それ ぞ れ に 相当 する 5 つの 指 機構 を 
備え て いる 。 
【0045】 

脚 部 2 4 は 第 1 脚 リ ンク 242 と 、 第 2 脚 リ ンク 244 と を 備え て いる 。 基体 20 と 第 
1 脚 リ ンク 242 と は 股関節 2 4 1 を 介し て 連結 され 、 第 1 脚 リ ンク 242 と 第 2 脚 リ ン 
ク 244 と は 膝 関 節 2 4 3 を 介し て 連結 され 、 第 2 脚 リ ンク 244 と 足 部 25 と は 足 関節 
2 4 5 を 介し て 連結 され て いる 。 股関節 241 は ロー ル 、 ピ ッ チ お よび ロー ル 軸 回 り の 回 
動 自由 度 を 有 し 、 膝 関節 2 4 3 は ピッ チ 軸 回 り の 回 動 自由 度 を 有 し 、 足 関節 24 5 は ロー 
ル お よび ピッ チ 軸 回 り の 回 動 自 由 度 を 有 し て いる 。 

【0046】 

ロボ ッ ト (第 2 運動 体 ) 2 は 図 2 に 示さ れ て いる よう な 運動 制御 シス テム 2 0 0 を 備え 
て いる 。 運動 制御 シス テム 200 は CPU、ROM、RAM、| 0O 等 に よっ て 構成 され 
、 人 間 ( 第 1 運動 体 ) 1 の 運動 態様 の 学習 結果 と し て モデ ル を 定義 し 、 ロ ボッ ト 2 の 運動 
態様 を 当該 モデ ル に し た が っ て 制御 する 。 な お 、 制 御 シ ステム は ロボ ッ ト 2 の 内 部 ネッ ト 
ワー ク を 通じ て 接続 され た 主 制御 ユニ ッ ト お よび ーー また は 複数 の 副 制御 ユニ ッ ト よ り 構 成 
され る 分 散 制 御 シ レス テム で あっ て も よい 。 

【0047】 

ロボ ッ ト 2 に 搭載 され て いる コン ピュ ー タ を 運動 制御 シス テム 200 と し て 機能 させ る 
た め の 「 運動 制御 プロ グラ ム 」 は ROM 等 の 記憶 装置 に 予め 格納 され て いて も よい が 、 ロ 
ボッ ト 2 か ら 要 求 が あっ た 等 の 任意 の タイ ミン グ で 当該 プロ グラ ム が サー バ か ら ネ ッ ト ワ 
ー ク や 人 工 衛 星 を 介し て 当該 コン ピュ ー タ に 配信 ( ダウ ン ロ ー ド ) また は 放送 され 、 当 該 
プロ グラ ム 用 の メモ リ に 格納 され て も よい 。 

【0048】 

運動 制御 シス テム 200 は 第 1 処理 部 210 と 、 第 2 処理 部 220 と を 備え て いる 。 第 
1 処理 部 2 1 0 と 第 2 処理 部 220 と は 同じ CPU また は プロ セッ サ に より 構成 され て い 
て も よく 、 異 な る CPU また は プロ セッ サ に より 構成 され て いて も よい 。 

【0049】 

第 1 処理 部 2 1 0 は 人 間 1 の 周囲 に 配置 され た カメ ラ ( ト ラッ カー) 202 を 通じ て 得 
られ る 当該 人 間 の 画像 に 基づき 、 当 該 人 間 が 運動 する と き の 環 境 を 表す 「 外 的 因子 」 お よ 
び 運 動態 様 を 表す 「 内 的 因子 」 の それ ぞ れ の 特徴 的 部 分 を 「 外 的 特徴 因子 」 お よび 「 内 的 
特徴 因子 」 と し て 測定 する 。 ま た 、 第 1 処理 部 2 1 0 は 当該 測定 結果 に より 表 さ れる 外 的 
特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 離散 的 な 相関 関係 に 基づき 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 
因子 の 連続 的 な 相関 関係 を 表す 「 モデ ル 」 を 定義 する 。 

【0050】 

第 2 処理 部 2 2 0 は ロボ ッ ト 2 が 接する 環境 を 表す 外 的 因子 の うち 「 外 的 特徴 因子 」 を 
測定 する 。 ま た 、 第 2 処理 部 2 2 0 は 外 的 特徴 因子 の 測定 結果 と 第 1 処理 部 21 0 に より 
定義 され た モデ ル と に 基づい て 「 内 的 特徴 因子 」 を 算定 する 。 さ ら に 、 第 2 処理 部 2 2 0 
は 少な く と も 算定 され た 内 的 特徴 因子 が 実現 され る よう に 、 セ ン サ 2 0 4 の 出力 に 基づい 
て アク チュ エー タ 206 の 動作 を フィ ー ド バッ ク 制 御 す る こと に より ロボ ッ ト 2 の 運動 態 
様 を 制御 する 。 


【0051】 
続い て 、 前 記 構 成 の 運動 制御 シス テム の 機能 に つい て 説明 する 。 
【0052】 


まず 、 第 1 処理 部 21 0 が 「 第 1 処理 」 を 実行 する ( 図 3 プ S010) 。 

[O053) 

これ に より 、 た と えば 図 4(a ) ~(c) に 示さ れ て いる よう に 、 人 間 1 が 右手 に 持っ 
た ラケット R を 用 いて 前 方 か ら 飛 ん で くる 玉 Q を フォ アハ ンド で 打ち 返す と いう 一 定 の ス 
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タイ ル の 運動 態様 の 学習 結果 と し て モデ ル が 定義 され る 。 詳細 に は 、 人 間 1 が ラケット R 
を 右手 で 持ち 、 右 肘 を 曲げ け て ラケット R を 肩 と 同じ くら い の 高 さ で その 前 面 を 前 方 に 向け 
て 構え た 待機 状態 か ら 、 ラ ケッ ト R を 動か すこ と に より 、 そ の 前 面 を 前 方 か ら 飛 ん で きた 
玉 Q に 当て る 動作 の 学習 結果 と し て モデ ル が 定義 され る 。 

【0054】 

具体 的 に は 、 外 的 因子 お よび 内 的 因子 の それ ぞ れ の 特徴 的 部 分 が 「 外 的 特徴 因子 」 お よ 
び 「 内 的 特徴 因子 」 と し て 人 間 1 が 前 記 ス タイ ル に し た が っ て 運動 を 繰り 返す た びに 測定 
され る ( 図 3 /S012) 。 

【0055】 

「 外 的 因子 」 は 人 間 1 が 接する 環境 を 表す 因子 で あり 、 前 記 例 で は 任意 時 刻 に お ける 玉 
Q の 位置 お よび その 時 間 微 分 ( 速度 、 加 速度 な ど ) が 外 的 因子 ( 空間 的 か つ 時 間 的 に 区 分 
され る 環境 の 構成 要素 ) に 該当 する 。「 内 的 因子 」 は 人 間 1 の 運動 態様 を 表す 因子 で あり 
、 前 記 例 で は 任意 時 刻 に お ける 特定 部 位 ( 手首 、 肘 、 肩 な ど ) の 位置 お よび 各 関 節 角 度 な 
ら び に これ ら の 時 間 微 分 ( 特定 部 位 の 速度 お よび 加速 度 、 な ら び に 関節 角速度 お よび 関節 
角 加 速度 な ど ) 、 特定 部 位 の 異な る 時 刻 に お ける 相対 ベク トル の 長 さ や 方 位 、 異 な る 複数 
の 特定 部 位 の 相対 位置 、 相 対 速 度 等 が 内 的 因子 ( 空間 的 か つ 時 間 的 に 区 分 され る 運動 態様 
の 構成 要素 ) に 該当 する 。 

【0056】 

た と えば 光学 式 モ ーション キャ プチ ャ ー( モー キャ プ ) シス テム に より 任意 時 刻 に お け 
る 特定 部 位 の 位置 が 測定 され る 。 光学 式 モ ーション キャ プチ ャ ー シ ス テム に よれ ば 、 人 間 
1 の 周囲 に 配置 され た 一 また は 複数 の カメ ラ ( ト ラッ カー) 2 02 に よる 、 こ の 人 間 1 の 
身体 に 付 さ れ た マー カー の 検出 結果 に 基づい て 人 間 1 の 特定 部 位 の 位置 が 測定 され る 。 任 
意 時 刻 に お ける 玉 位 置 は せ 、 た と えば カメ ラ 2 0 2 を 通じ て 得 ら れる 、 玉 Q ま た は これ に 付 
され た マー カー の 検出 結果 に 基づい て 測定 され る 。 な お 、 特定 部 位 お よび 玉 Q の それ ぞ れ 
の 位置 を 測定 する カメ ラ ( ト ラッ カー) 202 は 、 同 一 種類 の カメ ラ で あっ て も よく 、 異 
な る 種類 の カメ ラ ( 可視 光 カ メラ 、 赤 外 光 カメ ラ 等 ) で あっ て も よい 。 

【0057】 

その 他 、 機 械 式 、 磁 気 式 ま た は 慣性 式 モ ーション キャ プチ ャ ー シ ス テム に より 任意 時 刻 
に お ける 手首 位置 が 測定 され て も よい 。 機 械 式 モ ーション キャ プチ ャ ー シ ス テム に よれ ば 
、 人 間 1 に 装着 され た サポ ー タ また は スー ツ に 取り 付け られ た 複数 の の ポテンショメータ か 
ら の 当該 人 間 1 の 各 関 節 角 度 を 表す 出力 信号 に 基づい て 手首 位置 が 測定 され る 。 磁気 式 モ 
ーション キャ プチ ャ ー シ ス テム に よれ ば 、 人 間 1 に 装着 され た サポ ー タ また は スー ツ に 取 
り 付け られ た 複数 の 磁気 セン サ か ら の 出力 信号 に 基づい て 手首 位置 が 測定 され る 。 慣 性 式 
モー ショ ン キ ャ プチ ャ ー シ ス テム に よれ ば 、 人 間 1 に 装着 され た サポ ー タ また は スー ツ に 
取り 付け られ た 複数 の 慣性 モー メン ト セ ン サ か ら の 当該 人 間 1 の 腕 等 の 慣性 モー メン ト を 
表す 出力 信号 に 基づい て 手首 位置 が 測定 され る 。 

【0058】 

図 5 に は 人 間 1 に よっ て 前 記 動 作 が 繰り 返さ れ た と き に x -y 平面 に お いて 特定 部 位 と 
し て の 手首 の 位置 お よび 玉 位 置 が 変化 する 様子 が 示さ れ て いる 。 手 首位 置 は ラケット R が 
待機 位置 に ある と き の 初 期 手首 位置 po(i ) (i は 動作 回 数 を 示す 指数 ) か ら ( 図 4 ( 
a ) 参照 ) 、 動 いて いる ラケット R に 玉 Q が 当たっ た と き の 1 次 手首 位置 pi(i ) を 経 
て ( 図 4(b) 参照 ) 、 ラ ケッ ト R の 前 方 へ の 動き が 停止 し た と き の 2 次 手首 位置 p 2( 
i ) に 変化 し て いる ( 図 4(c) 参照 ) 。 ま た 、 玉 位置 は 初期 玉 位置 q。(i ) か ら ( 図 
4 (a) 参照 ) 、 動 いて いる ラケット R に 玉 Q が 当たっ た と き の 1 次 玉 位 置 qi(i ) を 
経て ( 図 4(b) 参照 ) 、 ラ ケッ ト R の 前 方 へ の 動き が 止ま っ た と き の 2 次 玉 位 置 q 2( 
i ) に 変化 する 様子 が 示さ れ て いる ( 図 4(c) 参照 ) 。 な お 、 手 首位 置 お よび 玉 位 置 は 
z 方 向 に つい て も 変化 し て いる 。 

【0059】 

本 実施 形態 で は 、1 次 玉 位 置 ( 動い て いる ラケット R に 玉 Q が 当たっ た と き の 玉 位置 

) qi(i ) が 「 外 的 特徴 因子 」 と し て 測定 され る 。 ラ ケッ ト R に 玉 Q が 当たっ た こと は 
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、 た と えば カメ ラ 202 を 通じ て 得 ら れる 画像 解析 に よっ て 測定 され る 玉 Q の 速度 変化 ( 
特に y 方 向 の 速度 変化 ( 図 5 参照) ) が 閣 値 を 超え た こと に よっ て 把握 され る 。 な お 、 マ 
イク ( 図示 略 ) を 通じ て 得 ら れる 、 ラ ケッ ト R に 玉 Q が 当たっ た 音 に 基づい て 、 ラ ケッ ト 
R に 玉 Q が 当たっ た こと が 把握 され て も よい 。 

【0060】 

さら に 、2 次 手首 位置 (ニラ ケッ ト R の 前 方 へ の 動き が 停止 し た と き の 手 首位 置 ) p 2 
(i) が 「 内 的 特徴 因子 」 と し て 特定 され る ( 図 4(c) 参照 ) 。 ラ ケッ ト R の 前 方 へ の 
動き が 停止 し た こと は 、 た と えば モー キャ プシ ステ ム に より 測定 され る 手首 の 速度 変化 ( 
特に y 方 向 の 速度 変化 ( 図 5 参照 ) ) が 閣 値 を 超え た こと に よっ て 把握 され る 。 
【0061】 

任意 の 外 的 因子 の うち どれ が 外 的 特徴 因子 に 該当 し 、 任 意 の 内 的 因子 の うち どれ が 内 的 
特徴 因子 に 該当 する か は 実験 や 研究 等 に よっ て 予め 設定 され て いて も よい 。 そ の ほか 、 複 
数 の 外 的 因子 お よび 複数 の 内 的 因子 が 測定 され 、 当該 測 定 結 果 と の 砂 離 度 が 闘 値 以 下 で あ 
る と いう 要件 を 満た す 連 続 的 な 相関 関係 が 定義 され うる 外 的 因子 お よび 内 的 因子 の それ ぞ 
れ が 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 と し て 特定 され て も よい 。 複数 時 点 に お ける 玉 P の 
位置 、 速 度 、 加 速度 等 が 複数 の 外 的 因子 に 該当 する 。 複数 時 点 に お ける 手首 、 肘 、 肩 等 の 
位置 、 速 度 お よび 加速 度 、 な ら び に 各 関 節 角度 、 角 速度 お よび 角 加 速度 等 が 複数 の 内 的 因 
子 に 該当 する 。 

【0062】 

また 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 の うち 、 規 則 性 に 関す る 要件 を 満た 
さ な い 測定 結果 が 除去 され る こと に より 規則 的 集合 が 抽出 され る ( 図 3 プ S014) 。 具 
体 的 に は 、 初 期 手首 位置 py(i ) が 「 内 的 付加 因子 」 と し て 測定 され る 。 ま た 、「 内 的 
付加 因子 に より 定義 され る 空間 ( 3 次 元 空间 ) に お ける 複数 の 単位 立方 体 の うち 、 当 該 測 
定点 が 高密 度 で 集まっ て いる 単位 立方 体 に 対応 し て いる 」 と いう 規則 性 に 関す る 要件 を 満 
た さ な い 、 回 数 j に お ける 外 的 特徴 因子 q i( 」) お よび 内 的 特徴 因子 ps(」) の 測定 結 
果 が 除去 され る 。 こ こ で 、 単 位 立方 体 に お ける 測定 点 が 高密 度 で ある と は 、 当 該 密度 が 最 
高 で ある こと や 、 閣 値 以 上 で ある こと を 意味 し て いる 。 そ し て 、 当 該 測 定 結 果 が 除去 され 
た 残り の 測定 結果 の 集合 が 「 規則 的 集合 」 と し て 抽出 され る 。 

【0063】 

な お 、 初 期 手 首位 置 p。(i ) に 代え て また は 加え て 、1 次 手首 位置 pi(! ) も し く は 
2 次 手首 位置 pz(i ) 等 、 種 々 の タイ ミン グ に お ける 手首 位置 、 ま た は 、 手 首 速度 お よ 
び 加 速度 等 の 手首 位置 の 時 間 微 分 を 内 的 付加 因子 と し て 当該 要件 が 定義 され て も よい 。 た 
と えば 、 図 9 に 示さ れ て いる よう に 人 間 1 が 、 そ の 手首 を 初期 手首 位置 po( 時 刻 t =t 。 
) か ら テ イク バッ ク 位 置 p o,( 時 刻 t =to:( >t oj ) に 動か し 、 そ の 上 で 1 次 手首 位 
置 pi( 時 刻 t =t 1) お よび 2 次 手首 位置 ps( 時 刻 t =t 2 っ ) を 経て 、 戻 り 位置 ps:( 時 
刻 t =t z.( >t 2) ) に 動か し た 場合 に つい て 考え る 。 時 刻 t 。. か ら 時 刻 t 2 まで の 間 の 
手首 位置 の 3 次 元 空間 に お ける 軌跡 ( p o+:~p 1~p 2) が 、 図 1 0(a) (b ) に 示さ れ 
て いる よう な テイ ク バ ッ ク 位 置 p 。. を 一 方 の 端面 上 に 包含 する 略 円 柱状 の 領域 に 含ま れ て 
いる こと が 規則 性 に 関す る 要件 と し て 定義 され て いて も よい 。 図 1 0(a ) に 示さ れ て い 
る よう に 当該 軌跡 が 当該 領域 に 全て 含ま れ て いる と き に 測定 され た 外 的 特徴 因子 ( 1 次 玉 
位 置 q 1) お よび 内 的 特徴 因子 ( 2 次 手首 位置 p 2) は 、 当 該 要 件 を 満た し て いる と 判定 さ 
れ 、 規則 的 集合 に 包含 され る 。 一 方 、 図 1 0 ( b ) に 示さ れ て いる よう に 当該 軌跡 の 一 
が 当該 領域 か ら 外 れ て いる と き に 測定 され た 外 的 特徴 因子 ( 1 次 玉 位 置 q 1) お よび 内 的 
特徴 因子 ( 2 次 手首 位置 p 2) は 、 当 該 要 件 を 満た し て いな いと 判定 され 、 規 則 的 集合 か 

ら 除 外さ れる 。 
【0064】 
また 、 人 間 1 の 手首 に 代え て また は 加え て 、 肘 、 肩 等 、 手 首 と は 異な る 位置 を 内 的 因子 
と し て 当該 要件 が 定義 され て も よい 。 
【0065】 
ら に 、 人 間 1 の 身体 部 分 の 位置 に 代え て また は 加え て 、 当 該 身 体 部 分 の 速度 お よび 加 
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速度 等 の 時 間 微 分 を 内 的 付加 因子 と し て 当該 要件 が 設定 され て も よい 。 た と えば 、 図 9 に 
示さ れ て いる よう に 人 間 1 が その 手首 を 動か し た 場合 、 図 1 1 に 示さ れ て いる よう に 時 記 
t 。: お よび 時 刻 t s2 の それ ぞ れ に お ける 手首 の 速 さ の 大 き さ | v | が 閣 値 v 。 以 下 で ある こ 
と ( 手首 が 静止 し て いる こと ) が 当該 要件 と し て 定義 され て いて も よい 。 

【0066】 

また 、 内 的 付加 因子 に 代え て また は 加え て 、 初 期 玉 位置 qo(i ) 、1 次 玉 位 置 qi(i 
) お よび 2 次 玉 位 置 qz( ij ) 等 種々 の タイ ミン グ に お ける 玉 P の 位置 、 速 度 お よび 加 
速度 等 の 外 的 因子 ( 外 的 付加 因子 ) に よっ て 当該 要件 が 定義 され て も よい 。 

【0067】 

また 、 内 的 付加 因子 お よび 外 的 付加 因子 の うち 一 方 また は 両方 の 測定 点 の 空間 密度 で は 
な く 、 内 的 特徴 因子 お よび 外 的 特徴 因子 の うち 複数 の 因子 の 組み 合わ せ の 測定 点 間 の 距離 
等 、 空 間 に お ける 異な る 因子 の 測定 点 問 の 配置 関係 に よっ て 規則 性 に 関す る 要件 が 定義 さ 
れ て も よい 。 た と えば 、 初 期 玉 位 置 p。(i ) お よび 1 次 手首 位置 qi(i ) の 相対 ベク ト 
ル の 長 さ また は 方 位 が 所 定 範囲 に ある こと が 当該 要件 と し て 設定 され て も よい 。 
【0068】 

ら に 、 外 的 特徴 因子 お よび 内 的 特徴 因子 の 測定 結果 を 構成 要素 と する 規則 的 集合 に 基 
づき 、L WP R ( Locally Weighted Projection Regression) アル ゴリ ズム 等 の 統計 的 手 
法 に し た が っ て 局所 的 モデ ル が 定義 され 、 か つ 、 そ の 統合 結果 と し て の モデ ル が 定義 され 
る ( 図 3 プ S016) 。 な お 、L WPR ア ル ゴ リ ズム の ほか 、 回 帰 モ デル 、 ニ ュー ラル ネ 
ッ ト モデ ル 等 、 他 の 統計 的 手法 に し た が っ て モデ ル が 定義 され て も よい 。 当該 モデ ル は 外 
的 特徴 因子 ( スカ ラー また は ベク トル ) q お よび 内 的 特徴 因子 (スカ ラー また は ベク トル 
) p の 連続 的 な 相関 関係 を 表す 、 次 式 ( 1 ) の 写像 f を 表し て いる 。 

【0069】 

f (q) =p (1) 

具体 的 に は 、 外 的 特徴 因子 qi(i ) (x, y お よび z 成 分 を 有する 3 次元 ベク トル ( 
qix, dy, diz) で ある 。 ) お よび 内 的 特徴 因子 ps(i ) ( x , y お よび z 成 分 を 有 
する 3 次元 ベ クト ル ( p >, p sy, p sz:) で ある 。) の 測定 結果 が 当該 因子 に より 定義 さ 
れる 6 次元 空間 (6 つの 変数 gq j。, dy, q 1:，P 2x，P > お よび p sz。 に より 定義 され る 
空間 で ある 。) に お いて プロ ッ ト さ れる 。 各 プロ ッ ト は 外 的 特徴 因子 qi(! ) お よび 内 
的 特徴 因子 p 2( i ) の 離散 的 な 相関 関係 を 表し て いる 。 簡単 の た め 各 特徴 因 子 の x 成分 
の 測定 結果 に つい て の み 考 察する と 、 図 5 に 示さ れ て いる よう に 人 間 1 が 打ち 返し 運動 を 
繰り 返し た 場合 、 図 6 (a ) に 示さ れ て いる よう に 各 特 徴 因 子 の x 成分 (qx, p 2x) の 
測定 結果 が プロ ッ ト さ れる 。 人間 1 が さら に 同じ スタ イル に し た が っ て 運動 を 繰り 返す た 
びに 特徴 因子 空間 に お ける プロ ッ ト 数 が 徐々 に 増え て いく 。 そ し て 、 図 6 ( b ) に 示さ れ 
て いる よう に 当該 プロ ッ ト に より 表 さ れる 外 的 特徴 因子 q お よび 内 的 特徴 因子 p > の それ 
ぞ れ の x 成分 の 局所 的 な 相関 関係 を 近似 的 に 表す 曲線 LM1 ~LM3 の それ ぞ れ が 「 局所 
的 モデ ル 」 と し て 定義 され る 。 局所 的 モデ ル L M1 ~LM3 の それ ぞ れ は 線形 モデ ル で あ 
っ て も よく 、 非 線形 モデ ル で あっ て も よい 。 な お 、 各 局所 的 モデ ル が 共通 の 性 質 ( た と え 
ば 線形 性 ) を 有 し て いれ ば 、 当 該 性 質 を 表現 する た め の 共 通 の 規則 に し た が っ て 異な る 局 
所 的 モデ ル が 定義 され うる 。 こ れ に より 、 局 所 的 モデ ル ひ いて は モデ ル の 定義 が 簡易 化 さ 
れる 。 
【0070】 

さら に 、 複 数 の 局所 的 モデ ル が 重ね 合わ せら れる こと に よっ て 外 的 特徴 因子 q +: お よび 
内 的 特徴 因子 p > の 連続 的 な 相関 関係 を 表す 「 モデ ル 」 が 定義 され る 。 た と えば 、 図 6 ( 
b ) に 示さ れ て いる 局所 的 モデ ル L M1 、L M2 お よび L M3 は 、 人 任意 の 外 的 特徴 因子 q 
j の x 成分 と 各局 所 的 モデ ル の 中 心 の x 成分 と の 距離 に 応じ て 重み 付け られ て 重ね 合わ せ 
ら れる 。 重み 付け に 際 し て 、 各 局所 的 モデ ル の 局所 性 を 表す パラ メー タ に よっ て 正規 化 さ 
れ た 距離 に 応じ た 重み が 各局 所 的 モデ ル に 付 さ れ て も よい 。 こ れ に より 、 図 6(c) に 示 

され て いる よう な 、 人 任意 の 外 的 特徴 因子 q の x 成分 に 応じ て 内 的 特徴 因子 p 2 の x 成分 が 
一 義 的 に 決定 され うる モデ ル M が 定義 され る 。 前 記 の よう に 簡単 の た め に 各 特 微 因子 の x 
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成分 の み が 考 察 さ れ た 場合 の モデ ル の 定 法 に つい て 説明 し た が 、 実 際 に は 各 特 徴 因子 
DN RRB ES RAG EN ER EE 義 さ れる 。 すなわち 
、 次 式 ( 2 ) で 表 さ れる よう に 、 人 任意 の 外 的 特徴 因子 q ュ 」 ニ ( q 1x，91y，9 1:) に 基 づ 
いて 一 義 的 に 内 的 特徴 因子 p 2= ニ ( ps, ps, p zz) が 決定 され る 、3X3 の 行列 A で 
表 さ れる 局所 的 モデ ル が 定義 され 、 そ れ ら を 重ね 合わ せる こと で モデ ル が 定義 され る 。 
【0071】 

p2=A qi …(2) 

続い て 、 第 2 処理 部 2 2 0 に より 「 第 2 処理 」 が 実行 され る ( 図 2 プ S020) 。 
【0072】 

これ に より 、 第 1 処理 部 2 1 0 に よっ て 定義 され た モデ ル に し た が っ て 、 た と えば 図 7 
(a) て (c ) に 示さ れ て いる よう に 、 ロ ボッ ト (第 2 運動 体 ) 2 が 右 の 手 部 2 3 に 持っ 
た ラケット R を 用 いて 前 方 か ら 飛 ん で くる 玉 Q を フォ アハ ンド で 打ち 返す と いう 一 定 の ス 
タイ ル の 運動 態様 が 再現 され る 。 

【0073】 

具体 的 に は 、 ロ ボッ ト 2 が 接する 「 外 的 特徴 因子 」 が 測定 され る ( 図 3 プ S022) 。 
前 記 例 で は ロボ ッ ト 2 が 前 方 か ら 飛 ん で くる 玉 Q に ラケット R を 当て る 位置 が 外 的 特徴 因 
子 と し て 予測 され る 。 ロ ボッ ト 2 が 玉 Q に ラケット R を 当て る 位置 は せ カメラ 202 の 画 
像 解析 に よっ て 測定 され る 玉 Q の 現在 位置 お よび 速度 に 基づき 、 こ の 玉 Q が 設定 平面 また 
は 曲面 を 通過 する 位置 と し て 予測 され る 。 た と えば 図 8(a ) に 示さ れ て いる よう に 玉 Q 
の 現在 位置 q っ ( k ) (k=1 , 2 ) お よび 速度 vo(k ) に 基づき 、 こ の 玉 Q が 一 点 鎖 線 
で 示さ れ て いる 面 を 通過 する 位置 q i( k ) が 外 的 特徴 因子 と し て 予測 また は 測定 され る 
。 な お 、 第 2 処理 部 2 2 0 に よる 測定 対象 と な る 外 的 特徴 因子 は 予め 定め られ て いて も よ 
く 、 第 1 処理 部 21 0 に よっ て 複数 の 外 的 因子 の 中 か ら 選 定 さ れ て も よい 。 ま た 、 こ の 面 
は ロボ ッ ト 2 が 右 の 手 部 2 3 で 把持 し て いる ラケット R を 玉 Q に 当て る こと を 考慮 に 入れ 
て 、 ロ ボッ ト の 左右 に お いて 非対称 的 に 設定 され て いて も よい 。 

【0074】 

また 、 測 定 さ れ た 外 的 特徴 因子 qi( k ) と 、 第 1 処理 部 21 0 に よっ て 定義 され た モ 
デル と に 基づき 、 内 的 特徴 因子 が 算定 され る ( 図 3 プ S024 ) 。 た と えば 図 6(c) に 
示さ れ て いる よう な モデ ル に し た が っ て 、 図 8(a ) に 破線 で 示さ れ て いる 、 ラ ケッ ト R 
の 前 方 へ の 動き が 停止 し た と き の ロ ボッ ト 2 の 手首 位置 p 2( k ) が 内 的 特徴 因子 と し て 
算定 され る 。 な お 、 人間 1 お よび ロボ ッ ト 2 の それ ぞ れ の サイ ズ ま た は 運動 スケ ー ル ( い 
わ ゆ る リー チ な ど ) の 相違 に 鑑み て 、 両 者 の 運動 スケ ー ル を 整合 させ る た め の ス ケー リン 
グ 因 子 が 乗じ られ た 内 的 特徴 因子 が 算定 され て も よい 。 

【0075】 

そし て 、 内 的 特徴 因子 ps(k ) が 再現 され る よう に ロボ ッ ト の 運動 態様 が 制御 され る 
( 図 3 プ S026) 。 た と えば 、 図 8(b) に 示さ れ て いる よう に 、 ロ ボッ ト 2 の 手首 位 
置 が 、 少 な く と も ラケット R の 前 方 へ の 動き が 停止 し た と き に 算定 され た 内 的 特徴 因子 p 
2( k ) に 合致 する よう に 制御 され る 。 こ れ に より 、 ロ ボッ ト 2 が 図 7(a) ~(c ) に 
示さ れ て いる よう に 、 右 手 部 23 に 持っ た ラケット R を 用 いて 前 方 か ら 飛 ん で くる 玉 Q を 
フォ アハ ンド で 打ち 返す と いう 一 定 の スタ イル の 運動 態様 が 再現 され る 。 

【0076】 

前 記 機能 を 発揮 する 運動 制御 シス テム 200 に よれ ば 、 人 間 ( 第 1 運動 体 ) 1 の 運動 態 
様 の うち 特徴 的 部 分 さえ 学習 され れ ば 、 他 の 部 分 は 学習 され な く て も 十分 で ある と いう 思 
想 の も と に その 運動 態様 が 学習 され る ( 図 3 プ S010、 図 4(a)~(c) 参 照 ) 。 具 
体 的 に は 、 人 間 1 が 接する 環境 を 表す 多数 の 外 的 因子 の うち 特徴 的 部 分 と し て の 外 的 特徴 
因子 ( 1 次 玉 位 置 ) q 」 と 、 人 間 1 の 運動 態様 を 表す 多数 の 内 的 因子 の うち 特徴 的 部 分 と 
し て の 内 的 特徴 因子 ( 2 次 手首 位置 ) p > と が 測定 され る 。 ま た 、 当 該 測 定 結 果 に より 表 
され る 外 的 特徴 因子 q お よび 内 的 特徴 因子 p 2 の 離散 的 な 相関 関係 に 基づき 、 外 的 特徴 因 
子 q i お よび 内 的 特徴 因子 p 2 っ の 連続 的 な 相関 関係 を 表す モデ ル が 定義 され る ( 図 3 プ S 0 
12, S016、 図 6(a) ~(c) 参照 ) 。 こ の た め 、 外 的 特徴 因子 q i お よび 内 的 特 
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徴 因子 p っ の それ ぞ れ が 定義 域 に お いて 網羅 的 に 測定 され な く て も 、 任 意 の 外 的 特徴 因子 
q : に 基づい て 内 的 特徴 因子 p 。 が 一 義 的 に 特定 され る モデ ル が 定義 され うる 。 当 該 モ デル 
は 、 さ ま ざ ま な 環境 下 に お ける 人 間 1 の 振舞 また は 運動 態様 の 傾向 を 、 外 的 因子 お よび 内 
的 因子 の それ ぞ れ の 全部 に よっ て 厳密 に で は な く 、 外 的 因子 お よび 内 的 因子 の それ ぞ れ の 
特徴 的 な 一 部 に よっ て お お ま か に 表す モデ ル で ある と いえ る 。 

【0077】 

そし て 、 人 間 1 の 運動 態様 の うち 特徴 的 部 分 さえ 再現 され れ ば 、 他 の 部 分 は 再現 され な 
く て も 十分 で ある と いう 思想 の も と 、 当該 学習 結果 と し て の モデ ル が 用 いら れ て ロボ ッ ト 
2 の 運動 態様 が 制御 され る ( 図 3 プ S020、 図 7(a) ~(c) 参照 ) 。 具 体 的 に は 、 
ロボ ッ ト 2 が 接する 外 的 特徴 因子 q i が 測定 され 、 当該 学 習 結 果 と し て の モデ ル と 当該 測 
定 結 果 と に 基づい て 内 的 特徴 因子 p 2 が 算定 され る ( 図 3 プ S022, S024 参照) 。 
当該 モデ ル は 外 的 特徴 因子 q i お よび 内 的 特徴 因子 p 。 の 連続 的 な 相関 関係 を 表し て いる の 
で 、 任 意 の 外 的 特徴 因子 q 」 に 基づい て 内 的 特徴 因子 p 2 が 一 義 的 に 算出 され うる 。 さらに 
、 少なくとも 当該 内 的 特徴 因子 p 2 が 実現 され る よう に 運動 計画 が た て られ 、 か つ 、 当 該 
運動 計画 に し た が っ て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 制御 され る ( 図 3 プ S026、 図 8(a) 
( b ) 参照 ) 。 

【0078】 

前 述 の よう な 学習 方 法 お よび 当該 学習 結果 の 利用 方 法 に より 、 人 間 1 の 運動 態様 を 規範 
と し な が ら も 当該 運動 態様 に 必要 以上 に 拘束 され る こと な く 、 ロ ボッ ト 2 の 運動 態様 が 制 
御 さ れ う る 。 し た が っ て 、 人 間 1 が 接する 環境 お よび これ に 応じ た 運動 態様 と 、 ロ ボッ ト 
2 が 実際 に 接する 環境 と に 鑑み て 、 当 該 ロ ボッ ト 2 の 運動 を 適切 に 制御 する こと が で きる 
【0079】 

さら に 、 内 的 付加 因子 p 。 の 測定 結果 の まとまり の 程度 に 鑑み て 、 人 間 1 が 一 定 の スタ 
イル に し た が っ て 運動 し た と き の 測 定 結果 と は いえ な い ( 規則 性 に 関す る 要件 を 満た さ な 
い ) 測定 結果 が 除去 され て 規則 的 集合 が 抽出 され る ( 図 3 ノ S01 4 参照 ) 。 こ れ に より 
、 た と えば 人 間 1 が ラケット R を 構え て いる 位置 また は 初期 手首 位置 ( 内 的 付加 因子 ) p 
o が 他 の 場合 より も 著しく 異な る よう な 状態 に お ける 測定 結果 は 、 モ デル 定義 の 基礎 か ら 
除外 され る 。 そ し て 、 当該 規則 的 集合 が 用 いら れる こと に より 、 当 該 一 定 の スタ イル に し 
た が っ た 人 間 1 の 運動 態様 の 学習 結果 と し て 適当 な モデ ル が 定義 され うる 。 

【0080】 

な お 、 前 記 実 施 形態 で は 「 第 1 運動 体 」 と し て の 人 間 1 の 運動 態様 の 学習 結果 と し て モ 
デル が 定義 され 、 当該 モ デル に 基づい て 「 第 2 運動 体 ] と し て の ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 
制御 され た 。 そ の ほか 「 第 1 運動 体 」 と し て の 馬 、 犬 等 、 人 間 と は 異な る 動物 の 運動 態様 
の 学習 結果 と し て モデ ル が 定義 され 、 当 該 モ デル に 基づい て 「 第 2 運動 体 」 と し て の 当該 
動物 を 模 し た 動物 型 ロ ボッ ト の 運動 態様 が 制御 され て も よい 。 ま た 「 第 1 運動 体 」 と し て 
の ロボ ッ ト の 運動 態様 の 学習 結果 と し て モデ ル が 定義 され 、 当 該 モ デル に 基づい て 「 第 2 
運動 体 」 と し て の 他 の 同型 ロボ ッ ト の 運動 態様 が 制御 され て も よい 。 

【0081】 

さら に 、 前 記 実 施 形態 で は 人 間 1 が その 片手 (特定 部 位 ) で 持っ た ラケット R で 前 方 か 
ら 飛 ん で くる 玉 ( 物体 ) Q を ( フォ アハ ンド で ) 打ち 返す と いう 運動 態様 の 学習 結果 と し 
て モデ ル が 定義 され 、 当該 モ デル に 基づき 、 ロ ボッ ト 2 が 同様 に その 片方 の 手 部 2 3 で 把 
持 し た ラケット R で 前 方 か ら 飛 ん で くる 玉 Q を 打ち 返す と いう 運動 態様 が 制御 され た ( 図 
4 (a) -ー(c) 、 図 7(a) ~(c) 参照 ) 。 そ の ほか 、 人 間 が その 片 脚 で ボー ル を 蹴 
る 、 両 手 で 持っ た ゴル フク ラブ で ボー ル を 打つ 、 片 手 で 持っ た は さ み で 紙 を 切る 、 も の に 
塗料 や 接着 剤 を 塗布 する 、 物 を 組み 立て る 等 、 さ ま ざ ま な 運動 態様 の 学習 結果 と し て モデ 
ル が 定義 され 、 当 該 モ デル に 基づい て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 制御 され て も よい 。 
【0082】 

また 、 第 1 処理 部 21 0 が 人 間 1 の 外 的 特徴 因子 q お よび 内 的 特徴 因子 p > の 測定 結果 
の 追加 に 伴っ て モデ ル を 逐次 定義 し 、 第 2 処理 部 2 2 0 が 当該 逐次 定義 され る モデ ル に 基 
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づい て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 を 制御 し て も よい 。 こ れ に より 、 人 間 1 の 運動 態様 の 最新 の 
学習 結果 と し て の モデ ル に 基づき 、 ロ ボッ ト 2 の 運動 態様 を 制御 する こと が で きる 。 
【0083】 
さら に 、 第 2 処理 部 220 が 、 ロ ボッ ト 2 が 接する 外 的 特徴 因子 q 」 を 逐次 測定 し 、 当 

該 逐 次 測定 され る 外 的 特徴 因子 q 」 に 基づい て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 を 制御 し て も よい 。 
これ に より 、 ロ ボッ ト 2 が 接する 環境 、 ひ いて は 当該 環境 を 表す 外 的 特徴 因子 q : が 変動 
する よう な 場合 で も 、 外 的 特徴 因子 q 」 の 最新 の 測定 結果 ( 時 々 刻々 変化 する 玉 Q の 予測 
位置 ) に 鑑み て 、 ロ ボッ ト 2 の 運動 態様 が 適当 に 制御 され うる 。 

【0084】 

また 、 第 1 処理 部 21 0 が 、 測 定 結果 に より 表 さ れる 外 的 特徴 因子 q +: お よび 内 的 特徴 
因子 p 2 の 離散 的 な 相関 関 作 と 、 当 該 離 散 的 な 相関 関係 に 基づい て 定義 され る 外 的 特徴 因 
子 q 」 お よび 内 的 特徴 因子 p > の 連続 的 な 相関 関係 と の 科 離 度 を 評価 し 、 該 科 離 度 が 閣 値 以 
下 で ある こと を 要件 と し て 、 当 該 連 続 的 な 相関 関係 を 表す モデ ル を 定義 し て も よい 。 さ ら 
に 、 モ デル の 再 定義 に 際 し て 規則 的 集合 が 再 定 義 さ れ て も よい 。 

【0085】 

当該 構成 の 運動 制御 シス テム 2 0 0 に よれ ば 、 外 的 特徴 因子 q ij お よび 内 的 特徴 因子 p 2 
の 離散 的 な 相関 関係 と 、 当 該 離散 的 な 相関 関係 に 基づい て 定義 され る 外 的 特徴 因子 q + お 
よび 内 的 特徴 因子 p > の 連続 的 な 相関 関係 と の 垂 離 度 が 賠 値 以下 で ある こと を 要件 と し て 
当該 連続 的 な 相関 関係 を 表す モデ ル が 定義 され る 。 こ の た め 、 さ ま ざ ま な 環境 に 応じ た 人 
間 ( 第 1 運動 体 ) 1 の 運動 態様 の 傾向 を 表す 観点 か ら 適 当 な モデ ル が 定義 され る 。 ま た 、 
当該 要件 が 満た され る よう に 外 的 特徴 因子 q j お よび 内 的 特徴 因子 p 2 が 再度 測定 され 、 当 
該 再度 の 測定 結果 に 基づい て モデ ル が 再度 定義 され うる 。 そ し て 、 当 該 モ デル に 基づい て 
ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 人 間 1 の 運動 態様 の 大 ま か な 傾 向 に し た が う よ う に 制御 され うる 
。 言い 換え る と 、 人 間 1 の 運動 態様 の お お ま か な 傾 向 を 表す 観点 か ら 不 適当 な モデ ル が 設 
定 さ れる こと が 防止 され 、 か つ 、 当該 不 適当 な モデ ル に 基づい て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 
制御 され る こと が 防止 され うる 。 

【0086】 

さら に 、 第 1 処理 部 21 0 が 、 前 記 要 件 が 満た され る よう に 外 的 特徴 因子 q +: お よび 内 
的 特徴 因子 p 。 の 測定 結果 の うち ーー 部 また は 全部 を 除い て モデ ル を 定義 し て も よい 。 
【0087】 

当該 構成 の 運動 制御 シス テム 2 0 0 に よれ ば 、 外 的 特徴 因子 q お よび 内 的 特徴 因子 p 2 
の 離散 的 な 相関 関係 と 、 当 該 離散 的 な 相関 関係 に 基づい て 定義 され る 外 的 特徴 因子 q + お 
よび 内 的 特徴 因子 p > の 連続 的 な 相関 関係 と の 季 離 度 が 闘 値 以下 で ある と いう 要件 を 満た 
す よ うに 、 当 該 離散 的 な 相関 関係 を 表す 両 特徴 因子 q お よび p > の 測定 結果 が 取捨 選択 さ 
れる 。 そし て 、 取捨 選択 され た 測定 結果 に 基づい て 両 特徴 因子 q お よび p > の 連続 的 な 相 
関 関係 を 表す モデ ル が 定義 され 、 当 該 モ デル に 基づい て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 制御 され 
る 。 こ の た め 、 さ ま ざ ま な 環境 に 応じ た 人 間 1 の 運動 態様 の 傾向 を 表す 観点 か ら 適 当 な モ 
デル が 定義 され 、 か つ 、 当該 モ デル に 基づい て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 人 間 1 の 運動 態様 
の 大 ま か な 傾 向 に し た が う よ う に 制御 され うる 。 

【0088】 

また 、 第 1 処理 部 21 0 が 、 人 間 1 が 異な る 環境 下 で 一 定 の スタ イル に し た が っ て 複数 
回 に わた り 運 動 す る と き の 外 的 特徴 因子 q お よび 内 的 特徴 因子 p の 測定 結果 に 基づい て 
モデ ル を 定義 し 、 競 合 す る 複数 の 規則 的 集合 が 抽出 され た 場合 、 当 該 複数 の 規則 的 集合 の 
それ ぞ れ に 対応 する 新た な スタ イル を 定義 し て も よい 。 そし て 、 第 1 処理 部 2 1 0 が 新た 
な スタ イル に し た が っ て 複数 回 に わた り 運 動 す る と き の 外 的 特徴 因子 q ij お よび 内 的 特徴 
因子 p 。 の 測定 結果 に 基づい て モデ ル を 再び 定義 し て も よい 。 こ れ に より 、 一 の スタ イル 
に し た が っ た 人 間 1 の 運動 態様 の 学習 結果 と し て 複数 の モデ ル が 定義 され うる よう な 場合 
、 複数 の 新た な スタ イル が 定義 され る 。 た と えば 「 ラケット R を 玉 Q に フォ アハ ンド で 当 
て る 」 と いう スタ イル が 「 ラ ケッ ト R で 玉 Q に トッ プス ピン を か ける 」「 ラ ケッ ト R で 玉 
Q に バッ クス ピン を か ける 」 と いう 新た な 2 つの スタ イル に 定義 され る 。 さ ら に 、 新 た な 
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スタ イル の それ ぞ れ に し た が っ た 人 間 1 の 運動 態様 の 学習 結果 と し て モデ ル が 定義 され 、 
当該 モデ ル に 基づい て ロボ ッ ト 2 の 運動 態様 が 制御 され る 。 た と えば ロボ ッ ト 2 が 右手 部 
23 で 把持 し た ラケット R で 前 方 か ら 飛 ん で きた 玉 を 、 特定 方 向 の スピ ン を か け な が ら 打 
ち 返 す よ うに その 動作 が 制御 され る 。 そ し て 、 ロ ボッ ト 2 の 運動 態様 が 一 の モデ ル に 基 づ 
いて 制御 され て いる に も か か わら ず 、 似 た よう な 環境 に 応じ て ロボ ッ ト 2 が 異な る スタ イ 
ル で 運動 する よう な 事態 が 回 避 さ れる 。 

【 図面 の 簡単 な 説明 】 

【0089】 

【 図 1 】 本 発明 の 一 実施 形態 と し て の 運動 制御 シス テム の 制御 対象 で ある ロボ ッ ト の 構成 
説明 図 

【 図 2 】 本 発明 の 一 実施 形態 と し て の 運動 制御 シス テム の 構成 説明 図 

【 図 3 】 本 発明 の 一 実施 形態 と し て の 運動 制御 方 法 の 説明 図 

【 図 4 】 人 間 の 運動 態様 の 例示 図 

【 図 5 】 外 的 因子 お よび 内 的 因子 の 例示 図 

【 図 6 】 モ デル の 定義 方 法 の 説明 図 

【 図 7 】 ロ ボッ ト の 運動 態様 の 例示 図 

【 図 8】 ロボット の 運動 態様 の 制御 方 法 の 説明 図 

【 図 9 】 規則 的 集合 の 定義 に 関す る 説明 図 

【 図 1 0 】 規則 的 集合 の 定義 に 関す る 説明 図 

【 図 1 1 】 規則 的 集合 の 定義 に 関す る 説明 図 

【 符号 の 説明 】 

【0090】 

1 … 人 間 ( 第 1 運動 体 ) 、2 ・ ロ ボッ ト (第 2 運動 体 ) 、2 0 0 運動 制御 シス テム 、2 
0 2 … カ メラ (撮像 装置 ) 、2 1 0 … 第 1 処理 部 、2 20・ 第 2 処理 部 


【 図 1】 【 図 2】 
Fi6.1 HG.2 


運動 凍 御 シス テム 


202 


第 1 処理 部 


第 2 処理 部 


| アクチュエータ | 


【 図 3】 


第 1 処理 


Fi6.3 


5010 


外 的 特 微 因子 : 内 的 特徴 因子 測定 |3912 


规则 的 集合 抽出 


局所 的 モデ ル モテ デル 定義 


第 2 処理 


3020 


小 的 等 徽 因子 测定 


肉 的 特徴 因子 測定 


【 図 5】 


ロロ ボット の 動作 制御 


FI6.3 


(CD 


(18) JP 2008-307640 A 2008.1225 


【 図 4 】 
Q 
一 co H64(@ 
FI6.4 C6) 
HG.4(O 
【 図 6】 
Pax H6.6 CD 
FES 
| 
ーー ニー di 
q⑭〈3 ! 
=2 ブ 
ンド 4 
Fi6.6 Cb 
M3 
-Hk 
Pax FIG.6 CO 
6 と 
~ ix 


(19) JP 2008-307640 A 2008.1225 


NAS 【 図 8 】 
FIG.8 (q) 
H6.7 Co 
y 
ま 
S 
WGP の a 
7 JR. $ 
ND 1 で 、 や WD 
6 Ne ~ Se ① 


PD 8 
R67 Cb) EOE SW 


PD 


PD 
F106,7 (©) 
( 図 9 】 【 図 10】 
fi6.9 x 
站 守 
っ SS bdo: 
志和 な 貞和 
NE 0 
3 
は 部 や じ 
型 闪 較 つ 
全 下 6 お 
志す Pi 
9 中 
RG 公斤 
と は 吉 交 


FG.10 (g) 


镇 域 
FIG.10 Cb) 


SA 


ケー ス 1 
ケー ス 2 


(20) JP 2008-307640 A 2008.12.25 


【 図 1 1 】 
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